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RÉSUMÉ 
Le présent article concerne les dépressions fermées qui, dans des régions actuellement sans 
pergélisol, ont été considérées comme des traces de buttes cryogéniques, c’est-à-dire dues à 
l’apparition de glace dans le sol. 
Nous ne nous attardons que sur les dépressions entourées d’un rempart dont la densité est 
élevée, car ces formes sont les seules qui sont semblables aux viviers des Hautes Fagnes. Nous 
évitons ainsi de considérer en détail toute une littérature qui concerne des dépressions 
énigmatiques, le plus souvent isolées, et qui souvent, sans argumentation solide, ont été 
attribuées à l’apparition de pingos. 
Les dépressions entourées d’un rempart sont rares. Des formes comparables aux viviers et 
apparues pendant le Dernier Dryas ont été seulement décrites en Irlande et au Pays de Galles. 
Des formes semblables sont aussi connues dans l’Est de l’Angleterre où elles sont apparues à la 
fin de la dernière glaciation, soit avant le Dernier Dryas, et en Laponie où elles se sont formées 
pendant l’Holocène. Enfin ont été décrites aux Pays-Bas des dépressions plus anciennes que le 
dernier Dryas, qui sont probablement des traces de pingos. 
En ne considérant que les formes identiques aux viviers et datant du Dernier Dryas, la 
reconstitution paléo-climatique d’Isarin (1997) permet, sur la base de la connaissance des 
conditions d’apparition des lithalses actuelles, de proposer une délimitation des régions où de 
telles buttes cryogènes ont pu apparaître. Cet essai rend bien compte de la présence de formes à 
faible altitude en Irlande, de la morphologie observée au Pays de Galles vers 300 m, des viviers 
des Hautes Fagnes au-dessus de 500 m, et de leur absence ailleurs. 
Introduction 
Depuis que Maarleveld et van den Toorn (1955) ont pour la première fois décrit des traces de 
pingos aux Pays-Bas, de nombreux articles ont été consacrés à des dépressions considérées 
comme des traces de buttes cryogéniques. Au départ, les dépressions étaient toutes interprétées 
comme des traces de pingos, car les lithalses (palses minérales) ont seulement été décrites 
beaucoup plus tard (Wramner, 1972). Dans le présent article, si nous citons la majorité des 
articles qui ont attribué à des phénomènes périglaciaires la formation de dépressions décrites, 
nous distinguerons cependant les dépressions entourées de remparts, et les dépressions sans 
rempart. Autrement dit, l’existence de remparts est le premier critère qui permet d'affirmer une 
ressemblance avec les viviers des Hautes Fagnes. 
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Figure 1. Photo des dépressions fermées décrites par A. Pissart (1963) près de Llangurig au Pays de Galles, 
au fond d’une vallée glaciaire (Cambridge University, Collection of air photographs). 
 
 
Les dépressions interprétées comme des traces de pingos. 
Comparaison avec les viviers des Hautes Fagnes. 
DANS LES ILES BRITANNIQUES 
Un grand intérêt a été porté aux traces de buttes cryogènes depuis que, en 1963, j’ai décrit au 
Pays de Galles, et pour la première fois dans les Iles Britanniques, des dépressions entourées 
d’un rempart (figure 1) semblables aux viviers des Hautes Fagnes, formes que j’interprétais 
alors comme des traces de pingos. Les dépressions observées étaient tout à fait identiques aux 
viviers par leurs dimensions, par leurs remparts et aussi par leur âge puisque le remplissage des 
cuvettes a débuté au Pré-boréal (Trotman, 1963). Des formes comparables ont été décrites par 
la suite en d’autres endroits du Pays de Galles par E. Watson (1971, 1977) et par E. et S. Watson 
(1972, 1974), puis en Irlande par Mitchell (1971, 1973), Coxon (1986), Coxon et O’Callaghan 
(1987) et Warren (1981, 1987). 
La morphologie décrite par Mitchell (1971, 1973) dans le sud-est de l’Irlande près de Camaross, 
9 km à l'ouest-nord-ouest de Wexford et à une altitude d’environ 70 m, est absolument 
semblable à celle que nous connaissons en Belgique. La densité des formes est comparable à la 
densité des formes des Hautes Fagnes, comme le montrent les cartes et photos de Mitchell 
(1973). Les remplissages d’autres formes semblables décrits par Coxon (1986) au sud de 
Wexford et datés par radiocarbone et par palynologie sont tous postérieurs au Dernier Dryas (P. 
Coxon, communication personnelle, août 1998), comme l’avait déjà montré Mitchell (1973, 
1977) auparavant. La figure 2 extraite de Coxon et O’Callaghan (1987) localise 50 points où des 
dépressions ont été reconnues. Elles sont toutes au sud de la limite de la dernière glaciation. La 
figure 3, qui donne l’allure des remparts à l’endroit indiqué par le chiffre 3 sur la figure 2, 
montre bien la similitude de formes. Warren (1981) signale pour sa part 13 sites avec des 
remparts, puis en 1987, une soixantaine de sites qui ne sont pas toujours localisés à la même 
place que ceux donnés par Coxon et O’Callaghan. Ces dépressions entourées d’un rempart 
existent en groupes à une altitude comprise entre 20 et 150 m d’élévation. Aucune relation avec 
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le substrat n’a été observée, mais une épaisseur de 1 à 1,5 m de dépôts superficiels mélangés 
(souvent des dépôts de solifluxion) était présente dans tous les sites. 
Bryant et Carpenter (1987) ont aussi présenté une synthèse des connaissances se rapportant 
aux dépressions thermokarstiques connues dans les Iles Britanniques. La carte de Ballantyne et 
Harris (1994) reproduite sur notre figure 4 reprend leur cartographie en y ajoutant les endroits 
où Hutchinson (1980, 1991) a décrit l’existence de traces possibles de pingos. Sur cette figure, 
les sites où les formes sont identiques aux viviers des Hautes Fagnes sont localisés par des 
étoiles : Llangurig (figure 1. Pays de Galles, altitude 330 m, décrit par Pissart, 1963), Cledlyn 
Valley (figure 5. Pays de Galles, altitude 330 m, Watson E. et S., 1972), Cletwr Valley (figure 6. 
Pays de Galles, altitude 200-330 m, Watson E. et S., 1974,). L’âge de ces cuvettes est considéré 
comme incertain par BalIantyne et Harris (1994), bien que les datations 14C et les analyses 
palynologiques indiquent que les formes sont apparues pendant le Dernier Dryas : c’est en tout 
cas la conclusion de Handa et Moore (1976), qui donnent les résultats de recherches réalisées 
dans le remplissage de 3 dépressions des vallées de Cledlyn et Cletwr. 
Figure 2. Localisation des "pingo remnants” en Irlande d’après Coxon et O’Callaghan (1987). Des 
descriptions suffisantes pour y reconnaître des traces de lithalses existent pour les sites numérotés, mais 
spécialement pour la zone 2 détaillée par Mitchell (1973). En pointillés est dessinée la limite de la 
dernière glaciation. 
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Ballantyne et Harris (1994) mentionnent aussi des dépressions entourées d’un rempart qui 
auraient été signalées par Miller dans une thèse non publiée près de Brent Tor (Dartmoor) ; 
nous n’en connaissons pas assez pour pouvoir établir s’il s’agit de formes comparables à celles 
qui ont été décrites précédemment. 
Les dépressions de l’Ile de Man expliquées comme traces de pingos par Watson (1971) sont 
signalées par Ballantyne et Harris (1994) comme ’’ramparted”, bien que Watson ait mentionné 
une ’’complete absence of ramparts”. Ces dépressions ne sont donc pas semblables aux formes 
dont nous parlons maintenant. L’absence totale de description pour les nombreuses formes du 
Cardiganshire mentionnées par Watson (1972) ne nous permet pas non plus d’accepter une 
similitude avec les viviers des Hautes Fagnes. Il en va de même pour les formes que Hutchinson 
(1980, 1991) a décrites dans l’argile de Londres et qu’il a interprétées comme des traces de 
pingos. Nous nous abstenons ici de porter un jugement sur l’origine des morphologies décrites et 
nous nous limitons à indiquer s’il y a similitude ou non avec les viviers des Hautes Fagnes. 
Figure 3. Allure des remparts attribués à des pingos à Meenskeha, localité qui se trouve à l’emplacement 
du point 3 sur la figure 2. (Extrait de Coxon et O’ Callaghan, 1987). 
 
Par contre, nous devons souligner la ressemblance des formes des Hautes Fagnes avec celles 
décrites par Sparks et al. (1972) à une altitude inférieure à 30 m dans l’est de l’Angleterre (étoile 
sur la figure 4). Les auteurs ont soigneusement évité de parler de traces de pingos (soulignant la 
densité trop élevée de dépressions, qui s’oppose à une telle origine), et ont attribué l’apparition 
de ces formes à la fusion de glace du sol, dont aucun équivalent actuel de l’arctique n’est 
toutefois proposé. Le matériau des remparts est constitué de débris de craie et de sable, et cette 
morphologie est développée au pied d’un abrupt crayeux dans une zone où se localisent des 
sources, deux faits qui les différencient de ce que l’on trouve dans les Hautes Fagnes. Deux 
périodes de formation des dépressions ont été reconnues. La première, principale phase de 
développement de ces dépressions, se serait passée à la fin du Pléniglaciaire, soit nettement 
avant le Dernier Dryas. La seconde période, moins importante, aurait eu lieu à la fin du Dernier 
Dryas, à la suite de la fusion de glace du sol apparue pendant cette période. Les descriptions 
données suggèrent que la morphologie qui retient notre attention est apparue avant le Dernier 
Dryas, ce qui la différencie des viviers au point de vue âge. Ce point reste toutefois douteux et il 
serait d’un très grand intérêt de reprendre l’étude détaillée de ces formes de façon à disposer 
d’observations complémentaires (les coupes données dans cette publication n’ont pas d’échelle 
de hauteur).  
Ce travail reste toutefois extrêmement important dans le cadre du problème que nous traitons 
ici. 
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Une bonne description d’une dépression entourée d’un rempart peu marqué (1 m au maximum), 
mais toutefois isolée, a été donnée par Carpenter et Woodcock (1981) au sud de Londres, dans 
le Surrey. Développée dans des sables, l’âge minimum du remplissage obtenu par palynologie est 
le Dryas Récent, mais les auteurs se déclarent incapables de préciser avec certitude le moment 
d’apparition. Cette forme isolée dans des sables n’est pas comparable aux viviers et pourrait 
bien, comme le proposent les auteurs, être le reste d’un pingo apparu en système ouvert. 
Bryant et Carpenter (1987) ont été surpris par l’absence de restes de buttes cryogéniques dans 
une grande partie des Middlands et dans l’Angleterre méridionale, et expliquent que, sans doute, 
cela résultait du manque de recherches dans ces secteurs. Nous montrerons plus loin que, plus 
probablement, c’est une différence climatique qui en est responsable. 
Enfin, une dernière et excellente synthèse sur le sujet se trouve dans l’ouvrage de Ballantyne et 
Harris (1994, p. 65 à 83). Ils considèrent successivement tout ce qui a été attribué à des traces 
de pingos et ne séparent pas les formes selon leurs âges. Aussi, il n’est pas possible d’en tirer des 
conclusions. Ils font cependant apparaître, en les rassemblant sur leurs figures 5-17 et 5-18, les 
formes qui sont clairement identiques aux viviers des Hautes Fagnes. Dans la discussion qui 
termine le chapitre, les auteurs conservent pour toutes les dépressions l’hypothèse pingos, sans 
tenir compte des cas où un grand nombre de formes voisines les unes des autres constitue une 
objection majeure à cette interprétation. 
Figure 4. Localisation des dépressions dues à la fusion de glace du sol décrites en Grande-Bretagne, 
d’après BalIantyne et Harris (1994). 
 
1. Limite d’extension maximale de la dernière glaciation ; 2. Limite de l’extension maximale des glaciations 
pléistocènes; 3. Restes de pingos en système ouvert ou de buttes cryogènes identifiés par le relief de la surface ; 4. 
Restes possibles de pingos en système ouvert ou de restes de buttes cryogènes ; 5. Site possible de pingos en système 
fermé ; 6. Traces de lithalses. 
Published in : Hautes Fagnes (2000), vol. 3, pp. 74–83 




Seuls les sites marqués d’étoiles, qui ont été ajoutées sur la figure originale de Ballantyne et 
Harris, sont clairement des traces de lithalses semblables aux viviers des Hautes Fagnes et 
apparues au Dernier Dryas (Pissart, 1963 ; Watson E. et S., 1972, 1974). L’étoile inscrite dans 
l’East Anglia correspond à une morphologie semblable, mais apparue à la fin du Pléniglaciaire 
(Sparks et al., 1972). Nous ne portons pas de jugement sur les autres sites, mais toutefois les 
formes décrites par Watson sur l’Ile de Man (1971) n’ont pas de remparts et ne correspondent 
pas à des traces de lithalses. 
EN LAPONIE 
C’est en Suède, dans la région d’Abisko (Rapp and Rudberg, 1960), que pour la première fois à 
notre connaissance, il a été fait mention de l’existence de lacs entourés d’un rempart, formes qui 
paraissaient être les traces de petits pingos (’’like the remains of small pingos”). Ce site a été 
étudié par Ia suite par Akerman et Malmstrom (1986). Ces derniers auteurs ont observé des 
traces d’évolution établissant que certaines de ces formes contenaient toujours de la glace. Nous 
en avons parlé dans un article précédent consacré aux formes actuelles (Pissart, 2000). 
Svensson (1964), après une description de formes observées tout au nord de la Norvège, écrit 
”ln the morphological details, there is great conformity between the form examined in this paper 
and the viviers of Hautes Fagnes”. Cette morphologie de dépressions entourées de remparts 
atteignant 7 m de hauteur, mais aussi de rides enchevêtrées, est localisée au sud du Laksefjord, 
qui s’ouvre à 50 km au sudest du Cap Nord. Quatre sites sont décrits entre ce fjord et la rivière 
Tana. Ils se trouvent au-dessus de la limite de la forêt sur la surface doucement onduleuse (250-
600 m) du Finmark. L’auteur n’a pas eu la possibilité de réaliser des fouilles et il décrit 
seulement la morphologie qui, si on en juge par la photo aérienne donnée dans cet article, est 
semblable aux formes complexes des Hautes Fagnes. Cette photo provient du Mont Askasgai’sa 
qui culmine à 639 m (70° 12’ N, 26° 22’ E) et n’est pas commentée dans le texte. H. Svensson 
mesure que ces formes sont difficiles à expliquer comme des traces de pingos, mais en l’absence 
d’une autre solution satisfaisante, il se rattache à cette hypothèse. Aucune observation dans cet 
article ne mentionne une évolution actuelle des formes, ni le moment où elles seraient apparues. 
Elles sont considérées comme des formes fossiles, car aucun processus de formation ou de 
dégénérescence n’a été observé. 
En 1969, dans la même région de Norvège, dans la vallée supérieure de la rivière Corgosjokka 
(70° N, 26° E) entre 400 et 600 m, H. Svensson décrit des lacs entourés d’un rempart, dont une 
des formes s’affaisse à la suite de la fusion de la glace du sol. L’auteur considère que, bien que ces 
formes n’apparaissent pas dans un vrai marais, il s’agit de buttes cryogéniques peu élevées, 
comparables aux palses, et formées par de la glace de ségrégation. L’auteur mentionne que la 
tourbe est très mince et même absente en quelques places. Maintenant, il est clair qu’il s’agit de 
lithalses. Svensson mentionne d’ailleurs que l’effet d’isolation de la tourbe peut être compensé 
par de basses températures d’été. Il signale enfin l’existence de formes fossiles à des altitudes 
moins élevées et y voit une preuve de l’existence d’une période plus froide que maintenant au 
cours de l’Holocène. En l’absence de données climatiques, nous n’avons pas fait état de cette 
publication précédemment (Pissart, 2000), lorsque nous nous sommes préoccupés des 
conditions de température sous lesquelles apparaissent les lithalses. 
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Figure 5. Les traces de lithalses de la vallée de Cledlyn (Pays de Galles) étudiées par E. et S. Watson en 
1971 et interprétées comme des traces de pingos apparues au Dernier Dryas. 
 
M. Seppälä (1972) a décrit au nord de la Finlande (69° 05’ N, 26° 37’ E), dans une zone 
actuellement sans pergélisol, une morphologie également en tout point semblable aux viviers 
des Hautes Fagnes (figure 7). Les remparts, très proches les uns des autres et enchevêtrés 
comme ils le sont chez nous, ont de 0,5 à 4,5 m de haut. Ces formes ont été interprétées comme 
des traces de pingos, ce qui était normal à l’époque. Cette morphologie est développée dans un 
matériau morainique sableux comprenant des pierres et des blocs. L’auteur signale également la 
ressemblance avec les viviers des Hautes Fagnes et les dépressions de Llangurig au Pays de 
Galles, en écrivant: ’’Morphologically very similar ridge forms have been described from western 
Europe (Pissart, 1963).” L’âge de ces formes est mal connu, mais des datations 14C dons la région 
ont montré que la déglaciation dans la région s’est terminée il y a environ 9800 ans. L’auteur 
conclut, comme Svensson (1969), que ces formes attestent de l’existence après la déglaciation de 
périodes autrefois plus froides qu’aujourd’hui. 
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Figure 6. Les traces de lithalses de la vallée de Cletwr (Pays de Galles) interprétées par E. et S. Watson 
(1974) comme des traces de pingos apparues au Dernier Dryas. 
 
Ces articles établissent que des formes fossiles existent en Laponie à côté des formes actuelles 
décrites précédemment (Pissart, 2000). Ces morphologies sont toutes groupées dans une zone 
comprise dans un rayon de 120 Km. Comme le soulignent différents auteurs cités, il n’est pas 
nécessaire de faire appel à de grandes fluctuations climatiques pour expliquer la présence de 
restes de lithalses 100 ou 200 m plus bas que les lithalses actuelles qui, elles, se localisent à des 
altitudes comprises entre 580 et 1000 m (Pissart, 2000, tableau 2, p. 19). 
AUX PAYS-BAS 
TRACES DE PINGOS PROBABLES 
La première publication décrivant des traces de pingos en Europe a été l’œuvre de Maarleveld et 
van der Toorn en 1955. Cette publication reste tout à fait exemplaire. Elle concerne une partie 
sud-est de Ia province de Frise dans le nord des Pays-Bas. Si le rempart de la dépression étudiée 
n’est pas perceptible sur le terrain (1 m de dénivellation sur plus de 100 m de distance), par 
contre des sondages de quelques mètres de profondeur ont établi que des matériaux ont été 
accumulés en bordure de la cuvette. La coupe publiée en 1955 exagère 20 fois les hauteurs et 
donne une fausse impression du développement du rempart. Les dépressions de ce type, dont la 
profondeur atteint 6 m, étaient avant la publication de Maarleveld et Van der Toorn considérées 
comme des dépressions apparues à la suite de la fonte de blocs de glace abandonnés par le 
glacier qui a recouvert cette partie des Pays-Bas Iors de l’avant-dernière glaciation (il y a près de 
200.000 ans). 
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Figure 7. Morphologie identique à celle des viviers des Hautes Fagnes en Laponie (69° 05’ N, 26° 37’ E), 
qui a été décrite comme constituée de traces de pingos, mais qui sont vraisemblablement des traces de 
lithalses. Figure de M. Seppälä, 1972. 
 
1. Ride de dépôts morainiques ; 2. Mare ; 3. Tourbière ; 4. Direction d’écoulement des eaux ; 5. Bordure d’un chenal de 
drainage tardiglaciaire. 
Cependant la tourbe accumulée dans la cuvette date du Tardiglaciaire et l’absence de tourbe du 
Dernier Interglaciaire (Eemien) démontre que cette cuvette a été formée pendant la dernière 
glaciation. L’hypothèse glaciaire ne pouvant donc être retenue, Maarleveld et van den Toorn 
proposent d’y voir une trace de pingo. Cet article signale toutefois que, si des dépressions sont 
apparues pendant la dernière glaciation comme celle qui est décrite en détail, il en est d’autres 
qui ne commencent à se remplir de tourbe qu’à la limite Préboréal/Boréal et qui seraient 
apparues pendant le Dernier Dryas. 
Nossin (1961), travaillant 1 à 2 km au sud de la zone étudiée par Maarleveld et van der Toorn, 
arrive aux mêmes conclusions, tout en insistant toutefois sur l’existence de deux stades de 
formation de pingos dans l’argile à blocaux, l’une antérieure à l’Alleröd et l’autre antérieure au 
Préboréal. C’est toutefois le seul auteur qui, après Maarleveld et van den Toorn, ait admis que 
certaines formes auraient pu apparaître au Dryas Récent. 
En 1976, De Gans publie un premier article sur les dépressions fermées d’une partie du plateau 
de Drenthe également au nord des Pays-Bas, mais plus à l’ouest, au sud de Groningue. Après 
avoir étudié 9 cuvettes, il distingue trois types de dépressions, à savoir 1 ) des dépressions peu 
profondes (-2 m), d’origine éolienne, 2) des dépressions de plus de 3,5 m de profondeur, qui 
sont considérées comme des traces de pingos avec de petit remparts de matériel non éolien 
autour des cuvettes, et dont le remplissage a débuté au Bolling, ce qui exclut une origine 
glaciaire saalienne, 3) des dépressions de profondeur intermédiaire, sans rempart, dont l’origine 
est indéterminée. 
En 1981, W. de Gans, ayant poursuivi ses recherches sur cette question, présente à l’Université 
d’Amsterdam une thèse consacrée à la géologie du Quaternaire de la vallée de l’Aa, en Drenthe. Il 
donne une carte avec la répartition de 82 traces de pingos, mais précise que leur nombre est 
bien plus élevé en Drenthe. Il estime que 40% des dépressions topographiques peuvent être 
considérées comme des restes de pingos.  
Dans la région de la vallée de l’Aa, la densité de ces traces de pingos est de 1 pour 4 Km2; le 
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nombre de traces de pingos aux Pays-Bas est estimé entre 500 et 1000 (de Gans, 1988). Toutes 
les dépressions dont la profondeur est supérieure à 2 m pourraient avoir cette origine. Il s’agit 
de formes ovales ou circulaires avec un diamètre compris entre 100 et 150 m. En 1988, de Gans 
précise que le diamètre maximum des dépressions est de 350 m. Cleveringa et al. (1977) ont 
montré que le remplissage d’une de ces dépressions avait débuté bien avant le Dernier Dryas, au 
Bolling. Le matériel organique existant sous les remparts a été daté par Paris et al. (1979), de 
Gans (1981), et de Gans et al. (1984). Les dates obtenues suggèrent la formation des remparts 
entre 18.000 et 13.000 B.P., soit avant le Dernier Dryas. 
Ces traces de pingos sont caractérisées par l’existence d’un rempart, dont la hauteur ne dépasse 
toutefois pas 1,4 m. De Gans admet que ces remparts ont été partiellement érodés, car leur 
volume ne correspond pas au volume des dépressions. Les formes seraient, d’après les analyses 
palynologiques, apparues entre 25.000 et 19.000 B.P. et Ieur fusion se serait produite entre 
18.000 et 13.000 B.P. Considérées comme des traces de pingos nés en système fermé, c’est à dire 
du type Mackenzie, ces formes sont localisées avant tout dans des têtes de vallées secondaires 
très peu marquées. Certaines formes n’auraient disparu, d’après certains auteurs, qu’au 
Pléniglaciaire supérieur, au Bolling ou même, immédiatement après, au Dryas Ancien. L’auteur 
explique cette date tardive par une fonte très lente du noyau de glace. 
En bref, les études publiées sur ces dépressions sont donc nombreuses et concordantes. Van der 
Meulen (1988) donne la meilleure description structurale de telles formes observées moins de 
10 km au sud de la zone étudiée par MaarIeveld et Van der Toorn (1955). Un rempart a existé, 
mais a été altéré par des processus surtout éoliens. La taille des dépressions est plus grande que 
celles des Hautes Fagnes et leurs formes en plan sont régulières (ovale ou circulaire). Les âges 
obtenus montrent que les buttes cryogéniques seraient apparues au Pléniglaciaire. Il ne s’agit 
donc pas de formes comparables aux viviers des Hautes Fagnes et il est vraisemblable que, 
comme les auteurs néerlandais le proposent, il s’agit de vraies traces de pingos formés en 
système fermé, peut-être au moment de l’établissement d’un pergélisol profond. Les pingos ne 
seraient pas en relation avec des lacs mais, selon nous, ils pourraient être apparus au moment du 
développement du pergélisol au cours de phases de refroidissement brutal, dont on connaît 
maintenant l’existence au cours de la dernière glaciation. 
TRACES DE LITHALSES PROBABLES 
En 1992, Kasse et Bohncke ont décrit au sud des Pays-Bas, dans la réserve du ’’Groote Peel”, de 
très nombreuses dépressions, dont la longueur peut atteindre 90 m et la profondeur 3 m. 
Certaines de ces dépressions sont entourées d’un rempart peu élevé atteignant 50 à 100 cm 
d’élévation. Ces dépressions ont été considérées par Joosten et Bakker (1987), Van den 
Munckhof (1988) et Joosten (1988) comme des traces possibles de pingos. La photo aérienne 
publiée dans par Kasse et Bohncke (1992) montre une densité de formes très semblables à celle 
des viviers des Hautes Fagnes. Une étude détaillée du remplissage de deux cuvettes 
soigneusement choisies a permis de distinguer une cuvette peu profonde (1 m) due à la 
déflation éolienne et une cuvette plus profonde (3 m) attribuée à l’apparition de buttes 
cryogéniques formées de glace de ségrégation. Les analyses palynologiques indiquent que le 
remplissage de cette dernière dépression a commencé Iors du Dryas Ancien et peut-être même 
Iors du Dryas le plus Ancien. Les auteurs pensent que la fusion du noyau de glace a été terminée 
au début du Bolling. 
Sur le terrain, la morphologie est peu apparente. La photo aérienne montre une densité de 
formes importante qui permet d’exclure qu’il s’agit de traces de pingos. Ces formes sont les 
seules qui, à notre connaissance, aux Pays-Bas, ressemblent aux viviers, mais, toutefois, s’il s’agit 
de formes semblables, elles sont plus anciennes puisque la glace du sol serait apparue pendant le 
Pléniglaciaire. 
EN FRANCE 
A. Cailleux (1956, 1960) a proposé de considérer comme des traces de pingos des dépressions 
fermées de la région parisienne. Nous avons étudié ces formes (Pissart, 1958) et n’avons trouvé 
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aucune ressemblance avec les viviers des Hautes Fagnes. Boyé (1957, 1958) a présenté la même 
hypothèse pour des dépressions des Landes, mais jamais aucun rempart n’a été observé et ces 
formes sont restées énigmatiques. Signalons aussi que Rousset (1964) et Bout (1968) ont 
interprété comme périglaciaires de petits lacs et dépressions sur basalte du Massif Central, mais 
il s’agit cette fois encore de dépressions fermées sans rempart. 
EN ALLEMAGNE 
Plusieurs travaux ont proposé d’interpréter des dépressions en Allemagne comme des restes de 
pingos. Le premier de ceux-ci (Mückenhausen, 1960) portait sur des viviers allongés qui se 
trouvent à proximité immédiate de la frontière belge. Cet article a montré que les formes 
allongées des Hautes Fagnes sont dues à une alimentation progressive vers le haut du versant du 
noyau de glace en croissance et admettait l’origine ’’pingo”, que j’avais proposée quatre ans 
auparavant. 
En 1961, Picard décrit près de Husum, dans le Schleswig-Holstein, sur la côte ouest à environ 45 
km au sud du Danemark, quatre dépressions de 60 m de diamètre qu’il interprète aussi comme 
des traces de pingos. Un important travail publié par Wiegand (1965) en Europe Centrale décrit 
de nombreuses dépressions qui sont aussi interprétées comme des restes de pingos. 
Bien que des remparts soient décrits localement, aucune des photos ou des coupes ne montre 
une morphologie comparable à celle que nous connaissons chez nous. En 1976, Mückenhausen 
et al. décrivent des dépressions fermées sur des terrasses du Rhin, mais les descriptions ne 
mentionnent pas l’existence de remparts et ne présentent aucune ressemblance avec les viviers 
des Hautes Fagnes. 
EN POLOGNE 
Dylik (1964) a décrit dans la région de Lodz des dépressions fermées, dont une a été étudiée par 
de nombreux sondages. Développées dans des sables et graviers fluvioglaciaires, ces dépressions 
datent de l’avant-dernière glaciation, puisque de la tourbe eemienne a été reconnue dans le 
remplissage. Aucun rempart n’a été distingué et, en tout cas, aucune structure qui résulterait de 
la descente de matériaux sur la pente d’une butte. Cette forme interprétée comme une trace de 
pingo est tout à fait différente des viviers des Hautes Fagnes. 
Très récemment, une autre morphologie a été décrite à l’extrémité nord-est de la Pologne 
(Rutkowski et al., 1998). La forme est spectaculaire, avec un diamètre de 140 m et un rempart 
de 10 à 18 m d’élévation (!) constitué de sables et de graviers. Les auteurs considèrent cette 
forme comme le reste du pingo le plus grand et le mieux préservé d’Europe. On attend avec 
intérêt une étude plus complète de cette dépression qui, en tout cas, par ses caractères 
extérieurs, n’est pas comparable aux viviers des Hautes Fagnes. 
EN AMÉRIQUE DU NORD 
Beaucoup plus rares sont les dépressions qui ont été interprétées comme de restes possibles de 
pingos en Amérique. Les formes les plus connues sont les restes présumés de pingos décrits par 
Flemal en Illinois (Flemal et al., 1973, Flemal, 1976). Ces formes sont plus de 500, sur une 
surface d’environ 300 Km2 Elles sont réparties dans une basse plaine morainique avec des 
dépôts glaciaires épais. De forme circulaire ou elliptique, certaines sont entourées d’un rempart.  
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Le diamètre moyen est de plusieurs dizaines de mètres, quoique plusieurs atteignent 400 m de 
diamètre. La hauteur des remparts est comprise entre une fraction et plus de 5 mètres. Un 
groupement des formes est fréquent et celles qui se recouvrent sont nombreuses. Ces 
dépressions sont remplies de sédiments lacustres sur une épaisseur atteignant 7 m. L’absence de 
sédiments lacustres entre la couverture supérieure de loess et les sédiments glaciaires sous-
jacents établit que ces formes datent de la dernière glaciation. Des dépressions annulaires 
entourent beaucoup de ces formes et sont expliquées comme résultant de la fusion de la glace du 
pergélisol autour d’anciens pingos. C’est un fait qui n’a jamais été observé autour de traces de 
lithalses et ne peut d’ailleurs apparaître si les buttes cryogéniques sont, comme les lithalses, des 
îlots de pergélisol. Nous considérons en conséquence que nous nous trouvons en présence d’une 
morphologie différente de celles que nous trouvons dans les Hautes Fagnes. Signalons aussi que 
Bik (1969) a proposé de considérer comme des traces possibles de pingos des buttes de prairie 
de l’Alberta au Canada. Ces formes ne présentent pas des caractères qui peuvent être comparés à 
ceux des viviers des Hautes Fagnes. 
Par ailleurs, avec le Professeur P. Gangloff, nous sommes allés voir en 1993 , en Pennsylvannie, 
des dépressions décrites comme des ’’pleistocene pingo scars” (Marsh, 1987), mais il s’agit de 
formes clairement différentes des viviers, et Marsh lui-même les a réinterprétées par la suite 
comme dues à des actions éoliennes (Marsh, 1992, 1998). 
La répartition des traces de lithalses apparues au Dernier 
Dryas, les conditions d’apparition des lithalses actuelles et 
les données paléoclimatiques de Isarin (1997). 
La confrontation des données que nous avons présentées dans les articles précédents avec la 
distribution des traces de lithalses apparues au cours du Dernier Dryas que nous venons de 
reconnaître, fera apparaître si une cohérence existe entre la répartition des formes fossiles, la 
reconstitution paléoclimatique proposée par Isarin (1997) et les conditions d’apparition des 
lithalses que nous avons définies en étudiant les lithalses de Hudsonie et de Laponie (Pissart, 
2000). 
Nous retenons de la littérature rapportée plus haut que des formes semblables aux viviers des 
Hautes Fagnes ont été observées au sud de l’Irlande (Mitchell, 1971, 1973; Coxon, 1986 ; Coxon 
et O’Callaghan, 1987 ; Warren, 1987) à des altitudes variant entre 20 et 150 m, au Pays de Galles 
entre 200 et 330 m (Pissart, 1963 ; E. Watson, 1971, 1977 ; E. et S. Watson, 1972, 1974) et dans 
les Hautes Fagnes entre 500 et 700 m. Des formes semblables, mais plus anciennes, existent par 
ailleurs dans le Norfolk (Sparks et al., 1972) et aux Pays-Bas (Kasse et al., 1992). 
L’étude des lithalses actuelles de Hudsonie nous a montré que ces formes étaient présentes là où 
la température moyenne annuelle varie entre 4,3oC et -6oC et la température moyenne du mois 
le plus chaud varie entre +9,5oC et +11,5oC. Nous n’avons malheureusement pas des données 
aussi précises pour les formes de Laponie où les indications semblent être de -3o9oC pour la 
température moyenne annuelle et + 8,3 oC pour le mois le plus chaud (Pissart, 2000, p.19). Au 
total, nous estimons que les lithalses peuvent apparaître dans une zone où la température 
moyenne annuelle est comprise entre -4 oC et -6 oC et la température du mois le plus chaud est 
entre +9 et +11,5 °C. 
Nous pouvons sur cette base localiser, en considérant les données des cartes d’Isarin (1997), les 
zones où ces deux conditions sont rencontrées. Les figures 8, 9, et 10 montrent où, selon le 
travail d’Isarin, de telles zones existent au niveau de la mer, à l’altitude de 250 m et à l’altitude 
de 500 m, altitudes qui correspondent aux zones à traces de lithalses d’Irlande, du Pays de Galles 
et des Hautes Fagnes.  
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Ces cartes sont évidemment hypothétiques et exploitent d’une façon extrême, c’est-à-dire à une 
fraction de degré près, les reconstitutions d’Isarin. Nous allons voir qu’elles sont cependant fort 
intéressantes, car elles font apparaître pourquoi les traces de lithalses sont si rares en Europe. 
Au niveau de la mer, la carte 8 montre que il n’y aurait qu’une petite zone en Irlande où des 
lithalses auraient pu apparaître. Précisons que si l’on tient compte du gradient de 0,6oC par 100 
m d’élévation utilisé par Isarin, il y a une bonne correspondance entre la carte et les traces de 
lithalses qui y sont observées entre 20 et 150 m d’altitude (ce qui déplace d’autant vers le sud la 
zone favorable cartographiée). 
A l’altitude de 250 m, en tenant compte du gradient de 0,6°C par 100 m utilisé par Isarin, la zone 
où les lithalses peuvent apparaître couvre (figure 9) la bordure sud de l’Irlande et la zone du 
Pays de Galles où des lithalses ont été observées. La prolongation de cette zone sur le continent 
s’étend sur les plaines des Pays-Bas et de l’Allemagne, où cependant aucun relief n’atteint 
l’altitude de 250 m et où des lithalses n’ont de ce fait pas pu se former.  
A l’altitude de 500 m, qui est l’altitude à partir de laquelle on trouve des viviers dans les Hautes 
Fagnes, les zones où des lithalses auraient pu apparaître au Dernier Dryas, s’étendent, comme le 
montre la figure 10, du sud de l’Angleterre jusqu’au delà de Francfort en Allemagne. Ici, il faut 
noter une discordance avec la répartition des traces observées de lithalses: des massifs plus 
élevés que 500 m s’étendent à l’est de l’Ardenne et des formes semblables aux viviers n’y sont 
pas connues. Un changement de seulement un degré de la température du mois le plus chaud 
(figuré sur la carte 10 par l’isotherme de 10,5oC) permet cependant de faire correspondre les 
observations de terrain et les données d’Isarin en limitant la zone d’apparition des lithalses aux 
endroits où effectivement elles ont été trouvées en Belgique (extrême nord de l’Ardenne) et en 
excluant leur présence plus à l’est. 
Figure 8. Carte établie d’après la reconstruction paléogéographique d’Isarin (1997) pour la première 
partie du Dernier Dryas. Elle montre les zones où, au niveau de la mer, la température moyenne annuelle 
(TMA) était comprise entre -4 et -6oC et la température du mois de juillet (TMJ) était comprise entre +9 
et+11,5oC. 
 
La zone où les deux hachurés se recouvrent est celle où, au niveau de la mer, les conditions climatiques étaient 
favorables à l’apparition des lithalses. Les conditions permettant l’apparition de lithalses au niveau de la mer 
n’existaient, d’après cette figure, qu’en Irlande. La zone favorable est un peu trop au nord de la zone où se trouvent les 
traces de lithalses, mais cadre mieux si on ne tient compte de l’altitude de ces témoins. 
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Figure 9. Carte établie d’après la reconstruction paléogéographique d’Isarin (1997) pour la première 
partie du Dernier Dryas. Elle montre les zones où, à 250 m d’altitude (gradient de température utilisé : 
0,6°C par 100 m), la température moyenne annuelle (TMA) était comprise entre -4 et -6oC et la 
température du mois de juillet (TMJ) était comprise entre +9 et +11,5oC. 
 
La zone où les deux hachurés se recouvrent est celle où, à 250 m d’altitude, les conditions climatiques étaient 
favorables à l’apparition des lithalses. Sur le continent, la zone favorable correspond à la plaine germano-hollandaise 
où aucun relief n’atteint cette altitude et donc où des lithalses n’auraient pas pu apparaître. 
Figure 10. Carte établie d’après la reconstruction paléogéographique d’Isarin (1997) pour la première 
partie du Dernier Dryas. Elle montre les zones où, à 500 m d’altitude (gradient de température 0,6oC par 
100 m), la température moyenne annuelle (TMA) était comprise entre -4 et -6°C et la température du 
mois de juillet (TMJ) était comprise entre +9 et +11,5°C. 
 
La zone où les deux hachurés se recouvrent est celle où, à 500 m d’altitude, les conditions climatiques auraient été 
favorables à l’apparition des lithalses. Ce schéma correspond bien à l’apparition des traces de lithalses des Hautes 
Fagnes. Toutefois, la zone favorable à l’apparition de lithalses s’étend au travers de l’Allemagne jusqu’à la République 
Tchèque, zone où cependant des traces de lithalses ne sont pas connues. Le trait en pointillés correspond à l’isotherme 
de la température de juillet de +10,5oC. Si on adopte cette valeur comme limite au lieu des 11,5 °C, la répartition 
observée des traces de lithalses qui n’existent qu’au nord de l’Ardenne et pas en Allemagne est expliquée. 
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Cet essai montre que les zones où les conditions climatiques ont été favorables à l’apparition des 
lithalses pendant le Dernier Dryas sont fort réduites et correspondent d’une manière fort 
satisfaisante aux données publiées par Isarin. 
En ce qui concerne les traces de formes comparables aux viviers qui sont plus anciennes et qui 
sont observées dans le Norfolk (Sparks et al., 1972) et aux Pays-Bas (Kasse et al., 1992), il est 
probable qu’elles sont apparues ensemble au cours d’une phase climatique plus froide que le 
Dernier Dryas. Pour une température moyenne annuelle semblable à celle du Dernier Dryas, la 
température moyenne du mois le plus chaud devait être, pour en rendre compte, environ 2,5oC 
inférieure à celle qui a existé au cours de cette même période. 
Bien entendu, les conclusions que nous avançons devront être revues si de nouvelles traces de 
lithalses datant du Dernier Dryas sont découvertes ailleurs en Europe. 
Conclusions 
Cet inventaire des formes décrites dans le monde comme des traces de buttes cryogènes fait 
apparaître que, si de nombreuses dépressions fermées ont été expliquées comme des traces de 
pingos, il en est cependant très peu qui présentent des morphologies qui sont semblables aux 
viviers des Hautes Fagnes et qui peuvent être considérées comme des traces de lithalses. Les 
viviers des Hautes Fagnes sont des formes rares, dont on connaît seulement l’équivalent dans les 
Iles Britanniques et en Laponie. 
Toutes les formes décrites comme des traces de buttes cryogènes dans la littérature ont été 
rassemblées jusqu’aujourd’hui en un amalgame malheureux à partir duquel il a été impossible 
de tirer des conclusions paléogéographiques. Les traces de lithalses étaient en effet considérées 
comme des traces de pingos. En retenant uniquement les conditions de température qui, en 
Hudsonie et en Laponie, permettent l’apparition des lithalses, il est possible d’une manière très 
satisfaisante, sur la base de la reconstitution paléo-climatique d’Isarin (1997), de limiter les 
zones où, au cours du Dernier Dryas, de telles formes ont pu apparaître. Le présent essai de 
reconstitution montre que les traces de lithalses sont des indicateurs paléo-climatiques précis, 
mais malheureusement fort rares. 
Mes premières publications sur le sujet ont contribué à l’apparition de l’amalgame que nous 
venons de dénoncer, amalgame mélangeant traces de pingos et de lithalses. Il est vrai que 
l’existence des lithalses (ou palses minérales) n’a été connue qu’au début des années 70. Depuis 
de nombreuses années, je m’efforce de montrer les difficultés d’expliquer les viviers comme des 
traces de pingos et de les faire considérer comme de traces de lithalses (de palses minérales), 
sans arriver à convaincre. Guerney (1995), à ma connaissance, a été le seul à suivre cette voie 
pour les formes du Pays de Galles. 
Je me garderai bien de penser que tout est connu sur les viviers et qu’un point final est apporté 
en ce qui concerne leur origine. Les lithalses actuelles restent peu étudiées et les recherches de 
nos collègues du Québec apporteront certainement des précisions nouvelles à ce sujet. La thèse 
de Isarin (1997) est venue à son heure au moment où, pour la première fois, des formes 
identiques aux viviers étaient observées en Hudsonie pour nous faire comprendre pourquoi ces 
formes sont si rares en Europe occidentale. 
Esneux, le 9-6-2000. 
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